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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ И ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ УДАРНОГО 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ИНДУКЦИОННОГО ТИПА  
С РАЗЛИЧНЫМИ ИНДУКТОРАМИ 
 
Експериментально і теоретично досліджені шість різних індукторів ударного електромеханічного перетворювача 
індукційного типу, який збуджується від полярного ємнісного накопичувача. Визначені закономірності впливу основ-
них параметрів індуктора на електричні, механічні та теплові показники при різних режимах роботи перетворюва-
ча. На основі запропонованих критеріїв виконана оцінка ефективності індуктора та запропоновані практичні реко-
мендації. Отримано задовільну відповідність між розрахунковими та виміряними параметрами. 
 
Экспериментально и теоретически исследованы шесть различных индукторов ударного электромеханического пре-
образователя индукционного типа, возбуждаемого от полярного емкостного накопителя. Установлены закономер-
ности влияния основных параметров индуктора на электрические, механические и тепловые показатели при раз-
личных режимах работы преобразователя. На основе предложенных критериев выполнена оценка эффективности 
индуктора и предложены практические рекомендации. Получено удовлетворительное соответствие между расчет-
ными и измеренными параметрами. 
 
ВВЕДЕНИЕ 
Ударные электромеханические преобразователи 
индукционного типа (УЭПИ) широко применяются 
для создания мощных силовых импульсов, воздейст-
вующих на различные материальные объекты во мно-
гих отраслях промышленности и науки [1-3]. В этих 
преобразователях при импульсном возбуждении не-
подвижного индуктора от емкостного накопителя в 
близко расположенном электропроводящем якоре 
индуцируется ток, взаимодействие которого с магнит-
ным полем индуктора создает электродинамическую 
силу, отталкивающую якорь от индуктора. 
Однако такие преобразователи характеризуются 
относительно низкой эффективностью преобразования 
электрической энергии в механическую [4, 5]. Одним из 
ключевых элементов УЭПИ является индуктор, во мно-
гом определяющий его конструкцию, конфигурацию, 
скоростные и силовые показатели якоря, величину и 
скорость нарастания тока возбуждения, тепловые ре-
жимы и массо-габаритные показатели.  
Индуктор характеризуется целым рядом как кон-
структивных (табл. 1), так и технологических пара-
метров (степень чистоты и состояния медного прово-
да, материал, условия и плотность пропитки, качество 
укладки и изгибов провода, параметры и состояние 
изоляции и др.).  
Математические модели УЭПИ, как правило, 
представляют индуктор в идеализированном виде. 
Поэтому особый интерес представляют эксперимен-
тальные исследования УЭПИ с различными индукто-
рами, что позволяет реально установить основные 
закономерности и оценивать степень адекватности 
математических моделей.  
Актуальность задачи состоит в том, что до на-
стоящего времени комплексные экспериментально-
теоретические исследования УЭПИ с различными 
индукторами не проводились. 
Целью статьи является выявление закономерно-
стей влияния параметров индукторов на основные 
электрические, механические и температурные пока-
затели УЭПИ дисковой конфигурации.  
МЕТОДИКА ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
ИССЛЕДОВАНИЙ 
На рис. 1 представлены схема и общий вид экс-
периментальной установки, в которой установлен ин-
дуктор №1 (см. табл. 1). Установка содержит непод-
вижный индуктор 1, который прикреплен к неметал-
лической (гетинаксовой) пластине 4 и возбуждается 
апериодическим импульсом при подключении к емко-
стному накопителю. К массивному медному якорю 2 
прямоугольной формы присоединена ударная сталь-
ная пластина 3, которая воздействует на боек 8, со-
вершающий удары по верхней упорной пластине 5. 
Стальная пластина 3 выполнена с отогнутыми вверх 
направляющими ребрами. Гетинаксовая пластина 4 с 
УЭПИ крепится между двумя массивными стальными 
плитами 5 с помощью опорных штырей 6 бойком 
вверх. Пружина 7 обеспечивает заданную силу проти-
водействия движению и осуществляет возврат якоря 2 
с ударной пластиной 3 в исходное положение до тес-
ного контакта с индуктором по окончании рабочего 
цикла при любом пространственном положении пре-
образователя.  
При разряде емкостного накопителя в индукторе 
протекает импульс тока i1, который наводит ток i2 в 
якоре, что приводит к возникновению между ними 
электродинамической силы  
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где M12 – взаимоиндуктивность индуктора и якоря, 
зависящая от перемещения якоря относительно ин-
дуктора вдоль оси z.  
С учетом противодействующих сил упругости 
пружины fpr, силы тяжести fg и аэродинамического 
сопротивления fa на вертикально перемещаемый якорь 
действует результирующая сила: 
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Таблица 1 
Основные параметры индукторов 
Номер индуктора 
Параметр 
№1 №2 №3 №4 №5 №6 
Внешний диаметр индуктора Dex1, мм 120 120 100 110 100 110 
Внутренний диаметр индуктора Din1, мм 10 10 10 10 10 10 
Высота индуктора H1 (меди), мм 7 15 10 13 10 26 
Сечения витка (шины) S =а× b, мм2 2×7 2×7 1,8×4,8 3×13 1,8×4,8 3×13 
Количество витков индуктора N1, шт 13 27 42 11 42 20 
Число рядов обмотки J, шт 1 2 2 1 2 2 
Масса меди в индукторе m0, кг 0,31 0,69 0,61 0,71 0,61 1,26 
Активное сопротивление R1, мОм 3,3 6,9 16,1 0,9 16,1 1,6 
Индуктивность L1, мкГн 7,9 30,8 79,3 4,66 85,4 12,4 
Постоянная времени τ = L1/ R1, мс 2,39 4,46 4,93 5,18 5,30 7,75 
Степень пропитки связующим точечная точечная полная точечная полная точечная 
Корпус - - пластик - сталь - 












 – коэффициент упругости пружины; ΔZ(t) – 
величина перемещения якоря; g – ускорение свобод-
ного падения; mk – масса k-го ускоряемого элемента; 
γa – плотность воздуха; βa – коэффициент аэродина-
мического сопротивления; V – скорость якоря; Dex2 – 
эффективный размер ударной пластины.   
Импульс силы FI, воздействующий на якорь, оп-
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К верхней массивной стальной плите 5, которая 
ограничивает движение бойка, сверху подсоединен 
пьезоэлектрический виброизмерительный преобразо-
ватель ДН-4-М1 (рис. 1,б). Он осуществляет преобра-
зование механических колебаний, возникающих при 
ударе бойка о верхнюю стальную плиту, в электриче-
ские сигналы, передавая их в измеритель шума и виб-
рации ВШВ-003. Последний преобразует электриче-
ские сигналы в величины виброускорения af и вибро-
скорости vf. Кроме того, при помощи измерительного 
шунта осуществляется регистрации тока в индукторе. 
Таким образом, экспериментальная установка позво-
ляет измерять ток в индукторе и вибрацию верней 
стальной плиты при помощи электронного осцилло-
графа RIGOL DS 522M.  
При экспериментальных исследованиях исполь-
зовались электролитические  конденсаторы HJ (snap-
in terminal type, miniaturized series) с предельным на-
пряжением U0 = 450 В и емкостями С=150 и 330 мкФ. 
Конденсаторы комплектовались в батареи общей ем-
костью С = 6×330 = 1980 мкФ; С = 19×150 = 2850 
мкФ; С = 6×330 + 19×150 = 4830 мкФ и С = 20×330 = 
6600 мкФ (рис. 2). 
 
Рис. 2. Общий вид емкостного накопителя 
(С = 20×330 = 6600 мкФ) с токовым шунтом 
 
Поскольку емкостной накопитель комплектовал-
ся электролитическими конденсаторами, в системе 
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возбуждения индуктора электронным образом форми-
ровался апериодический импульс тока [6].   
На рис. 3 представлены осциллограммы тока в 
индукторе i1 и виброускорения af, а на рис. 4 – тока i1 
и виброскорости vf при использовании емкостного 
накопителя С = 4000 мкФ, U0 = 300 В и различных 
расстояниях от бойка до упора Zend (индуктор №3). 
Как видно, начало вибраций возникает в пластине с 
некоторым запаздыванием t
зап0 по отношению к нача-
лу тока в индукторе, даже если ход якоря равен нулю.  
При увеличении хода якоря возрастает и интер-
вал запаздывания t
зап
, так как якорю требуется некото-
рое время, чтобы, разогнавшись, достигнуть верхней 





Рис. 3. Осциллограммы тока в индукторе (канал CH1) и 
виброускорения (канал СН2) при: 





Рис. 4. Осциллограммы тока в индукторе (канал CH1) и 
виброскорости (канал CH2) при: 
а) Zend = 2,5 мм;б) Zend = 5,0 мм 
 
При заданном расстоянии до пластины Zend мож-
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Таким, образом, зная характеристики измери-
тельного шунта, прибора ВШВ-003 и шкалы осцилло-
графа при экспериментальных исследованиях опреде-
ляются: 
– форма и амплитудное значение тока индуктора i1m; 
– амплитудные значения виброускорения afm и вибро-
скорости vfm ; 
– время достижения током максимального значения – 
(длительность фронта импульса) t
фр
;  
– полная длительность токового импульса t
имп
; 




– средняя скорость якоря V
ср
 с разгоняемыми элементами. 
Экспериментально определенные параметры 
сравнивались с рассчитанными теоретически по из-
вестной математической модели [7] . 
ПАРАМЕТРЫ ИССЛЕДУЕМЫХ ИНДУКТОРОВ 
Испытывались шесть различных индукторов, 
обозначенных номерами №1 – №6 (рис. 5). Их основ-
ные параметры приведены в табл. 1.  
Большему порядковому номеру индуктора соот-
ветствует большее значение параметра τ = L1/ R1, где L1 
– индуктивность индуктора, R1 – его сопротивление.  
Все индукторы имеют дисковую форму и намо-
таны медной шиной с различной плотностью укладки. 
Для индукторов №1, №2, №4, №6 (рис. 5а,б,г,е) ис-
пользована точечная (не полная) пропитка витков свя-
зующим эпоксидным материалом. При этом улучша-
ется отвод тепла от обмотки, но ухудшаются механи-
ческие и конструктивные свойства индуктора.  
Индукторы №3 и №5 (рис. 5в,д) полностью про-
питаны связующим материалом и размещены в кор-
пусе, охватывающем обмотку с наружной боковой и 
нерабочей (необращенной к якорю) торцевой сторон. 
Эти индукторы имеют одинаковую обмотку, но раз-
личный корпус: изоляционный (стеклотекстолитовый) 
и ферромагнитный (стальной).  
 













Рис. 5. Общий вид индуктора: а) №1; б) №2; в) №3; г) №4; д) №5; е) №6 
 
 
СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ УЭПИ С 
РАЗЛИЧНЫМИ ИНДУКТОРАМИ  
В проведенных экспериментах использовался 
якорь и скрепленная с ним стальная пластина круглой 
формы (рис. 5а,г,е). При этом индуктор крепился к 
массивному деревянному основанию. 
Рассмотрим средние скорости V
ср
 (4), приобре-
таемые якорем при возбуждении индукторов УЭПИ 
от батареи конденсаторов емкостью С = 2850 мкФ, 
заряженной до напряжения U0 =400 В. Скорость якоря 
возрастает только на ограниченном расстоянии от 
индуктора (приблизительно до 10 мм), где осуществ-
ляется эффективное электродинамическое взаимодей-
ствие с индуктором. В последующем с увеличением 
расстояния от индуктора скорость якоря практически 
не растет и начинает снижаться из-за противодейст-
вующих сил. Отметим, что в целом эксперименталь-
ные данные (рис.6а) удовлетворительно согласуются с 
расчетными (рис. 6б), что позволяет судить об их аде-
кватности. 
На рис. 7 представлены экспериментальные (чер-
ные столбцы) и расчетные (светло-серые столбцы) 
данные по максимальному значению тока в индукторе 
i1max (рис. 7а) и максимальной скорости нарастания 
тока в цепи индуктора (рис. 7б) 
dvimax = (di1/dt)max≈ i1max/tфр. 
Заметим, чем больше указанные параметры, тем 
ниже надежность УЭПИ, поскольку требуется более 
сложное и дорогостоящее электронное оборудование 
для системы возбуждения преобразователя. С этой 
точки зрения наиболее предпочтителен индуктор №3, 
а менее предпочтителен – индуктор №4. 
Поскольку экспериментальные данные удовле-
творительно согласуются с расчетными, это позволяет 
включить в перечень анализируемых параметров рас-
считанные величины силы frez и максимального им-
пульса силы FImax, действующих на якорь (рис. 8). При 
этом экспериментально показано, что измеренная ве-
личина виброускорения af прямо пропорциональна 
величине силы frez, а измеренная величина виброско-
рости vf  – величине импульса силы FImax. Полученные 
из экспериментов величина frez и импульс силы FImax 
соотносятся с соответственными расчетными показа-
телями с точностью 4…19 %. 
Как следует из рис. 8, несмотря на одинаковую 
энергию емкостного накопителя, в зависимости от 
применяемого индуктора проявляются существенные 
различия в характере силы frez,, действующей на якорь, 
и величине импульса силы FImax. С точки зрения обес-
печения максимальной величины импульса силы так-
же наиболее предпочтителен индуктор №3, а менее 
предпочтителен – индуктор №4. 
Проанализируем взаимосвязь между геометриче-
скими параметрами и силой воздействия на якорь на 
примере индукторов №1 и №2. Последний фактически 
состоит из двух близкорасположенных и соединенных 
электрически последовательно и согласно по магнит-
ному полю индукторов №1.  





































Рис. 6. Экспериментальные (а) и расчетные (б) средние 
скорости якоря для УЭПИ с различными индукторами 
 
Индуктор №2 по сравнению с индуктором №1 
характеризуется (табл. 1, рис. 8):  
– увеличенными активным сопротивлением R1 и ин-
дуктивностью L1, что снижает максимальное значение 
тока i1max; 
– увеличенными длительностью фронта t
фр




– меньшей величиной силы frez, но более длительным 
ее воздействием; 
– повышенной величиной импульса силы FImax. 
Аналогично изменяется характер воздействия 
индуктора на якорь и при сравнении индуктора №4 
(11 витков, 1 ряд) и №6 (20 витков, 2 ряда). Таким 
образом, при увеличении числа витков путем добав-
ления второго ряда обмотки в индукторе увеличивает-
ся импульс силы FImax. 
На базе сравнительного анализа однорядных ин-
дукторов №1 и №4, а также двухрядных индукторов 
№2 и № 6 можно сделать вывод: увеличение числа 
витков индукторов и уменьшение их высоты до опре-
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б) 
Рис. 7. Экспериментальные (черные столбцы) и расчетные 
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Рис. 8. Силы frez и импульсы силы FImax, 
действующие на якорь УЭПИ с различными индукторами 
 
 
ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ЕМКОСТНОГО 
НАКОПИТЕЛЯ НА ПОКАЗАТЕЛИ УЭПИ 
Очевидно, что с увеличением емкости С возрас-
тает энергия источника, что приводит к увеличению 
импульса силы FImax и скорости Vср (рис. 9, 10). Одна-
ко указанный рост FImax происходит по-разному для 
различных индукторов. Так, при увеличении емкости 
С от 1980 до 4830 мкФ величина FImax увеличивается 
для индуктора №2 на 103%, а для индуктора №3 всего 
на 70%. Подобный характер изменения FImax объясня-
ется следующим: более эффективный индуктор №3 
сообщает якорю большую скорость, нежели индуктор 
№2, что приводит к более быстрому выходу якоря из 
зоны сильного взаимодействия с индуктором. Поэто-
му при увеличении емкости накопителя в индукторе 
№3 добавленная энергия источника (за счет увеличе-
ния емкости) менее эффективно используется, чем и 
индукторе №2. 
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Рис. 10. Экспериментальные (жирные линии) и 
рассчитанные (тонкие линии) средние скорости якоря 
УЭПИ с индуктором №3 
 
Сравним значение импульсов силы FImax, сооб-
щенных фиксированному (заторможенному) и сво-
бодному (движущемуся) якорю при разных емкостях 
С источника. Фиксированный якорь обладает неиз-
менным и максимальным значением взаимоиндуктив-
ности M12 с индуктором, поэтому импульс силы FImax 
фиксированного якоря является максимальным для 
данного УЭПИ.  
Свободный якорь приобретает меньший импульс 
силы FImax, чем фиксированный, причем эта разница 
возрастает с увеличением емкости накопителя 
(рис.11). Это объясняется выходом ускоряемого якоря 
за пределы зоны с высокой магнитной связью с ин-
дуктором, в то время как фиксированный якорь имеет 
неизменную высокую магнитную связь. А с увеличе-
нием емкости накопителя скорость выхода свободно-
го якоря из указанной зоны возрастает. 
Увеличение емкости накопителя С практически 
одинаково увеличивает импульс силы любого фикси-
рованного якоря с эффективным магнитным взаимо-
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Рис. 11. Величины FImax для свободного и фиксированного  
якоря УЭПИ при использовании индуктора №3 
 
Полученный характер изменения импульса силы 
FImax указывает на возможность разработки систем 
форсирования УЭПИ путем удержания якоря вблизи 
индуктора в первые моменты электромагнитного им-
пульса. 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ УЭПИ С ИНДУКТОРОМ В 
ФЕРРОМАГНИТНОМ КОРПУСЕ 
Ферромагнитный (стальной) корпус индуктора 
(№5) по сравнению с немагнитным (№3) влияет на 
показатели УЭПИ, а именно: 
− является элементом магнитопровода, снижая поля 
рассеяния и концентрируя их в активной зоне; 
− обладает улучшенным теплоотводом; 
− более технологичный; 
− увеличивает индуктивность индуктора; 
− увеличивает потери; 
− более массивный;  
− требует электрической изоляции. 
Часть из этих показателей (первые три) позитив-
на, а часть (последние три) негативна. 
На рис. 12 представлены экспериментальные зна-
чения средних скоростей якоря, полученные при ис-
пользовании индукторов №3 и №5 при возбуждении 
от емкостного накопителя с напряжением U0  = 400 В 















Рис. 12. Экспериментальные скорости якоря УЭПИ 
с индукторами №5 (стальной корпус) и №3 
(стеклотекстолитовый корпус)  
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Как показали эксперименты в пределах точности 
измерений скорость якоря практически мало зависит 
от материала индуктора. Это можно объяснить тем, 
что влияние на эффективность УЭПИ ферромагнитно-
го корпуса, по сравнению с немагнитным, приводит к 
появлению как позитивных факторов, например, кон-
центрации магнитных полей в активной зоне и увели-
чении индуктивности, так и негативных факторов, 
например, увеличении потерь, что в целом компенси-
руется.  
 
ТЕПЛОВЫЕ ПРОЦЕССЫ В ИНДУКТОРАХ УЭПИ 
Тепловые процессы в индукторе УЭПИ, особен-
но при циклическом режиме работы, приобретают 
важное значение, поскольку существенно влияют на 
механические свойства (размягчение и ослабление 
связующего материала), стойкость изоляции, а значит 
и надежность, изменение активного сопротивления, и 
как следствие, величину тока и силовые показатели. 
Поэтому одним из этапов экспериментального иссле-
дования индуктора УЭПИ является измерение темпе-
ратуры обмотки при циклическом нагружении им-
пульсным током. Измерение температуры проводи-
лось на середине рабочей (обращенной к якорю) тор-
цевой стороне обмотки индуктора при помощи тер-
мопары прибора М890G. При этом термопара контак-
тировала с изоляцией шины индуктора, для чего в 
месте измерения предварительно снимался слой свя-
зующего эпоксидного материала (рис. 13). 
В процессе измерений на исследуемые индукто-
ры с частотой 0,7 Гц разряжались батареи конденса-
торов с напряжением U0 =400 В и емкостью в С = 
1980 мкФ. Динамика изменения температуры иссле-
дуемых индукторов показана на рис. 14.  
 
  
Рис. 13. Измерение температуры обмотки индуктора 
термопарой 
 
В процессе испытаний температура обмотки со 
временем растет, наиболее сильно в индукторе №3, 
который содержит стеклотекстолитовый каркас и по 
многим силовым и электрическим показателям был 
наиболее эффективным. За время 4 мин этот индуктор 
практически с неизменной скоростью нагревался до 
температуры 110°С, при которой эпоксидная смола 
сильно размягчалась. В то же время температура ин-
дукторов №4 и №6 при этих испытаниях была наи-
меньшей (до 40°С) и практически выходила на насы-
щение. Это свидетельствует о том, что между мощно-
стью тепловыделений и теплоотводом с поверхности у 
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Рис. 14. Динамика изменения измеренной температуры 
обмотки индукторов 
 
Можно также отметить позитивное влияние 
стального корпуса (индуктор №5) по сравнению со 
стеклотекстолитовым (индуктор №3). Обмотка индук-
тора №5 за 4 мин нагревается на 13°С меньше и при 
необходимости для нее можно организовать эффек-
тивный теплосъем, например при помощи воды, с на-
ружной поверхности. 
Таким образом, однозначно судить о преимуще-
ствах конкретного индуктора затруднительно, по-
скольку его эффективность можно оценивать с раз-
личных сторон. 
 
ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ ИНДУКТОРОВ 
Для оценки преимуществ того или иного вида 
индукторов будем оперировать нормированными по-
казателями: импульса силы FImax*, максимального то-
ка возбуждения i1max*, максимальной скорости нарас-
тания тока dvimax*, суммарной массы mind* и превыше-
ния температуры к концу измерения θfin
*
 (θ=Tfin – T0), 
где Tfin –конечная температура индуктора; T0=20°С – 
температура окружающей среды. В качестве базы для 
нормирования выберем показатели индуктора №3.  
Зададимся обобщающим критерием эффективно-
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Обобщающий критерий обуславливает макси-
мальную величину импульса силы и минимальные 
значения остальных показателей. При этом состав-
ляющие обобщающего критерия учитываются в соот-
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ветствии с весовыми коэффициентами β1 = 0,5, 
β2 = 0,18, β3 = 0,15, β4 = 0,12, β5 = 0,05. Показатели 
УЭПИ с разными индукторами представлены в табл. 2. 
 
Таблица 2 
Критерии эффективности индукторов 
Нормированные критерии эффективности  № 
FImax* i1max dvi* θ* mind* Kind* 
1 0,35 3,13 13,06 0,56 0,44 0,572 
2 0,62 1,62 2,27 0,62 0,97 0,732 
3 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,0 
4 0,24 3,65 20 0,18 0,99 0,894 
5 1,00 1,00 1,00 0,85 2,24 0,993 
6 0,32 2,27 3,52 0,22 1,75 0,856 
 
Наибольшую величину импульса силы и наи-
меньшие токовые показатели  обеспечивают индукто-
ры №3 и №5, что относится к их достоинствам. Одна-
ко у индуктора №3 наибольшая температура нагрева, 
что особенно проявляется при циклическом режиме 
работы, а у индуктора №5 наибольшая масса, что 
важно для компактных автономных УЭПИ.  
Но несмотря на это, максимальными значениями 
обобщенного критерия Kind* характеризуются индук-
торы №3 и №5, а худшими являются индукторы №1 и 
№2, не имеющие специального корпуса. Наличие 
корпуса у индукторов №3 и №5 делает достаточно их 
конструктивными и технологичными элементами 
УЭПИ, повышая его надежность и функциональные 
возможности.  
Таким образом, для исследуемого УЭПИ реко-
мендуется индуктор плотно наматывать медной ши-
ной сечением 1,8×4,8 мм2 в два ряда, помещать в изо-
ляционный или стальной каркас и полностью компа-
ундировать эпоксидным клеем. 
 
ВЫВОДЫ 
1. Исследованы шесть индукторов ударного электро-
механического преобразователя индукционного 
типа, имеющие различные геометрические разме-
ры, число витков и сечение провода, степень про-
питки и плотность укладки, наличие или отсутст-
вие каркаса.  
2. Установлены закономерности влияния основных 
параметров индуктора на электрические, механи-
ческие и тепловые показатели при различных ре-
жимах работы преобразователя.  
3. На основе предложенных критериев выполнена 
оценка эффективности индукторов и предложены 
практические рекомендации по их конструктивно-
му выполнению.  
4. Наблюдается удовлетворительное соответствие 
между расчетными и измеренными параметрами, 
что позволяет в дальнейшем оперировать расчет-
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